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TsuyamabasinisthelargestbasinintheChugokuDisblct,anddensefogappearSfrequentlyln
autumn/winter.ThefoglSconsideredas"radiationfog",mainlyinducedbyradiationcoolingand
topographicalefectasthebasin,includingucoldairlakeM･ Themechanismofthefogwasnotstudied
basedonfieldmeasurements.Somestatisticalanalysesarefoundintheliterature.Sowemadeintensive
observationoftheradiationfogmainlyfocuslngOnSPaCeandtimedistributionsforthefogappearance
anddisappearance.mefieldmeasurementincludedtetheredsondeobservation,mobileobservationand
multi-pointVisualobservationsinOctober,1999andNovember,2000.
Accordingtotheobservation,theappearanceofthefogwasidentifiedboth丘omvisualobservationand
upperairsoundingdata.llletopOfthefoglayerwasclearlyfoundastemperaturenlumiditysingularities.
Additionaly,ltissuccessfulyconfirmedtheusefulnessoftheupwardlookingradiationthermometerin
thefわgdetection･
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Ⅰ.はじめに
山間部の盆地などでは､秋から冬にかけて､夜
間良く晴れ渡った朝には霧が発生することが多い｡
近年では､山間部でも高速道路などが整備され､
霧発生時にはその交通網に重大な支障をきたすこ
とがある｡また霧はその性質から､空気中の汚染
物質を吸収しそのまま沈着してしまうといった湿
性沈着や､日射が遮られることによる日照不足な
どを引き起こし､その地域に生活する住民に多大
な影響を及ぼしている｡
この秋から冬にかけて盆地内で発生する霧は､
主に ｢放射霧｣と呼ばれているものであり､その
成因には盆地という地形が深く関わっている｡放
射霧とは､夜間良く晴れ渡ることによって地表面
付近で放射冷却が顕著となり､地表付近の気温を
低下させる｡それが進行すると､地表付近の気温
が露点温度まで低下させられることになるため､
水蒸気が飽和し発生する霧のことを指す｡盆地と
いう地形は､周囲の山々が放射冷却によって冷や
され､重くなった空気を盆地内に留める役割を持
つ｡盆地内ではなおも放射冷却が進行するため､
冷却された空気はさらに盆地内に貯留されていき
｢冷気湖｣が形成されることになる｡これにより､
盆地では平地に比べて気温が低下しやすく､露点
温度に達しやすい｡また､秋から冬にかけては､
日本付近は移動性高気圧に覆われて良く晴れ渡る
日が続く｡そのため日中は気温が上昇し､夜間は
放射冷却が妨げられず気温が低下し､日較差が大
きくしていることも霧発生の要因のひとつとなっ
ている｡
冷気湖の形成から水蒸気の飽和などのプロセス
は､地形が密接に関連しているということや､同
じ盆地内においてもその日の気象条件によって発
生状況は大きく異なるということを考慮すると､
霧の発生や消滅のメカニズムをとらえるためには
盆地ごとに綿密な調査を行う必要があり､その全
容の解明は非常に困難なことである｡
本論文では､中国地方では最大級であり､なお
かつこれまで集中観測の行われていなかった津山
盆地に発生する霧に関して､様々な現地観測を行
い､霧の実態把握を試みることとした｡
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図 1 放山盆地の位f進 (左)と緋山盆地周辺の地形概要 (右)
+は壮山市役所の位LE を示 し
Ⅱ 地形
津山盆地の地形概要を図 1に示す｡
樺山盆地は標高200m以下の平坦部が東西およそ
30km､南北およそ 10kn1にも及び､中国地方で
は応大級の広さを持つb盆地の北部には標高
L255m の那岐山をはじめとする中国山地が連な
っており､盆地西LllJには標高500m-600mの山々､
南側､射刺では標高300m～400mの山地となって
いる.銑地南東部の山は300lnに達しないものの､
河川に沿う谷間となっており､平坦部は少ない｡
枕地内は,一級河川である吉井川が盆地北西部
から中央部を通り､盆地南東部へと流れている｡
この吉井川沿いに挫山市の市街地が広がっており､
市街地周辺では香々美川やJuL川､横野川に加え加
茂川が吉井)1日こ合流しており､銑地雨瀬部で吉野
川と合流している.盆地内ではため池が各所に存
在しているが､盆地北東部の奈義町付近などでは
特に顕著に見られる｡
Ⅲ 過去の研究
この維山故地に発生する霧に対して､これまで
行われた研究を以下に挙げる.
井出(1953)は､薪の発生時刻や消滅時刻､継続
時間などを報告しており､森(1969)は様々な観測
資料に基づいた報告を行っている｡これらの研究
の中で観測に際して参照した項目を以下に挙げる｡
･吉井川本流に沿った地域で虜発生は多い｡
海抜300m以上の地域では発生はまれ｡
･秋期の掛 まその80%以上が濃磨｡
太鰍 ま吉井川本流を示す｡
･1943-1968では 10月の位/ト発生日数は7日｡
･発生は日の出の 1-2時間前｡
･消滅は日の出後およそ3時間後｡
･霧発生日の99%が風速 20m/S以下｡
･風速が 12-20m/Sの場合
風向が南東～東南東で発生する.
･風速が 10m/8未満の場合
風向は南東～束､北で発生するo
･降水のある前日に発生しやすい｡
･(前日18時の気温)- (翌樹の応低気温)>5℃
以上で放射題となる.
･前日21時の相対湿度が 70%以下ではほとんど
発生しない｡
その後加藤ら(1988)によって要El解析が行われ､
南東風による霧の吹き込みが要因のひとつとして
考えられている｡また加藤ら(1999)によっては､
寒侯期の放射題に対して発生の予想式が導かれて
いる｡
F=TN-(TD21-22)
この式では､前日21時の気温【TD2】と､過去の蕗
点温度の推移により経験的に求められた指数
L･22】､翌朝の予想屋低気温lTN]から指数【F]が求
められ､この指数がある範囲にある場合に茅が発
生するというものである｡風速や降水､要丑など
の条件を含めるとその精度は 68%というもので
あった｡
また､佐橋(1999)では､中国地方を南北に縦断
する航空機内より写託を船影し､岡山県各地域の
津山盆地における霧の観測
霧の厚さを推定している｡この報告では､津山盆
地で発生していた霧の厚さはおよそ200mと推定
されているが､航空機の経路の関係で精度は悪い｡
Ⅳ津山盆地における現地観測
Ⅳ-1.観測期間
観測期間および観測項目を表1に示す｡1999,
2000年ともに､集中観測期間中は天候不順により
典型的な放射霧は発生しなかったが小規模なもの
はとらえることができた｡1999年は規模を縮小し
て追加観測を行い大規模な霧をとらえることがで
きている｡
Ⅳ-2.観測内容
代表として1999年10月に行った集中観測項目
を以下に挙げる｡2000年の観測内容もほぼ同様の
ものである｡
① 係留ゾンデ観測 (図2(a)参照)
盆地内の鉛直方向の各気象要素分布を測定する
ために､係留気球を地表から高度500m付近まで
上昇させ､それにより乾球温度､湿球温度､気圧､
風向､風速を測定する｡測定は 20秒ごと､高度
に換算するとおよそ5-10mごとに行っている｡
気球の上昇は深夜 0時から2時間ごとに午前 10
時まで行っている｡
この係留ゾンデ観測は津山盆地のほぼ中心地付
近にあり､市街地にもほど近い津山浄化センター
で行った｡この地域は盆地の中でも最低地点 (標
高90m)にあたる｡
② 定点観測
定点観測では､盆地内を見渡せる各地点から霧
の状態を目視やスケッチ､写真やビデオカメラな
どで記録し､並行してアスマン通風乾湿計による
温湿度測定を行った｡
定点観測では以下の3地点を定め､観測を行っ
ている｡
･黒沢山山頂付近(520m)
･神南備山展望台(230m)
･津山測候所測風塔(150m)
本文ではこれ以降､それぞれ黒沢山､神南備山､
測候所と表記する｡(図3参照)
また盆地内の湖沼や河川において､水温や､水
面付近の気温･相対湿度を測定した｡(図2(b)参照)
盆地北部の大沢池(140m)､津山浄化センター付近
の加茂川と吉井川の合流点付近(90m)の 2カ所に
ロガー付き温湿度計を設置し1分ごとに測定を行
った｡しかし､この 1999年の集中期間では河川
水量の激減に伴い設置地点の水が干上がり､加茂
川での水温測定のデータは得られていない｡さら
に､本論文では扱わないが､津山浄化センターで
は各気象要素に加え､日射量や地表面温度､放射
収支量などの測定や､1999年の集中観測において
は､熱赤外線カメラによる盆地斜面の自動温度測
定､ミリ波レー ダーによる霧の実態把握も試みて
いる｡
③ 移動観測 (図2(C)を参照)
津山盆地は冒頭でも述べたように広大であるた
め､定点からの目視だけではとらえきれないほど
広い｡その領域に踏み込んで実態調査をするのが
この移動観測である｡その場所で発生している霧
を目視やビデオ等で記録していく｡
また､この移動観測の特色として､移動観測車
には車両前方に温湿度計と上空-向けた放射温度
計を地表から 1.5m の高さに装着し､盆地内を
30-40km仇 で巡回する｡装着した温湿度計や放
射温度計は走行中1秒ごとに測定を行い､逐次車
内のデータロガーにて記録していく｡車両上部に
はGPSを備えており､車両の位置はこのGPS
により特定できる｡これによって盆地内の水平温
湿度分布を作成することができる｡
観測は0時､4時､8時からそれぞれ開始してお
り､一晩に計 3回行っている｡1回の走行に要す
る時間は4時間程度である｡
表1 観測期間と観測項目､及び霧の発生状態
観測期間 観測項目 霧の状況
■集中観測 ･係留ゾンデ観測 10.11 部分的な放射霧
1999.10.ll-10.17 ･定点観測移動 10.14 降水に伴う前線霧が発生
■追加観測1999.ll.10-ll ･定点観測移動 ll.11 盆地全体を覆う大規模な放射霧が発生
■集中観測2000.ll.13-15 ･係留ゾンデ観測定点観測移動 ll.14 中規模な放射霧が発生
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図2 観測に用いた測器の状樽
(a) 係留ゾンデ観測で用いる係留気球
(b) 大沢池での水面付近の温湿度測定
(C) 移動観測車 (手前)とミリ波レー ダー (輿)
図3 各観測点の配置
津山盆地における霧の観測
Ⅴ.弄発生時の状況
次に特徴的な霧が発生した目の状況を示す｡
Ⅴ-1. 1999年 10月 10日の状況
図4に 10/9-10/10にかけての津山測候所にお
ける各気象要素の時間変化を示す｡10/9は移動性
高気圧に覆われていたため良く晴れ､日中の最高
気温は 13時に 23.1℃を記録している｡また夜間
も晴天が続いたため､放射冷却が顕著であったこ
とが､翌朝の最低気温が 6時に 7.1℃を記録して
いたことからもわかる｡前日 18時と翌朝の最低
気温の差は十分であったが､夜半前までの風速は
2.0m/S前後であり､10/9の 21時の相対湿度は
70%にまで到達しておらず､また､夜間の風向は
西寄りであった｡つまり､前述の過去の研究例に
よれば､霧の発生しやすい状態ではなかったこと
がわかる｡実際に､前日 18時の気温と朝の最低
気温との差は10℃と､非常に大きくなっていたに
もかかわらず､気温は露点温度にまで達しておら
ず､飽和には至っていない｡
図5に10/10に行った係留ゾンデ観測の結果を
示す｡午前0時の時点では､既に上空ほど気温の
高い逆転層が形成されているのがわかる｡さらに
地表から 50m 付近までは上空と比較するとかな
り冷却が進んでいることがわかる｡そしてこの冷
却された層は時間と共に上空-拡大しており､午
前6時には地表から300m付近にまで広がってい
る｡午前 10時になるとこれまで見られていた逆
転層は解消されている｡相対湿度に関しても気温
に対応した変化を見せており､0時の時点では地
20(
[%]
表から50m付近まで 90%程度の比較的湿潤な層
が存在している｡この湿潤な層は時間と共に上方
-拡大しており､午前6時には地表から200m付
近にまで広がっている｡ただし､地表付近でも相
対湿度の最高値は95%と飽和には達していない｡
図6に10/10の午前6時､8時､10時の盆地内
の様子を示す｡黒沢山より盆地中央部を通して南
方向を撮影したものである｡午前6時では､盆地
内は黒々と撮影されており､視界は明瞭である｡
また､工場から立ち上る煙も確認できる｡この煙
の右側の盆地南部の吉井川に沿った谷間では白い
塊が見え､移動観測などからの報告などにより､
この付近では非常に濃い霧が発生していたことが
わかった｡午前8時になると､盆地南東部方向に
薄い霧がかかっているが､盆地全体を覆うには至
らず､市街地も確認できる程度の濃さであった｡
午前 10時になると､この南東部に見えていた霧
も名残程度のものが見えているだけとなった｡
午前8時に見えていた薄い霧に関して､黒沢山よ
り撮影した写真を図.7に示す｡この写真の右奥に
位置している山は神南備山(356m)であり､その手
前に層状の霧が見える｡この位置関係から霧の上
面の高さを見積もると､およそ260mであると推
定された｡図8に示す8時に行った係留ゾンデ観
測の結果によると､標高260mにあたる高度170m
付近には､気温､相対湿度の急変が見られ､写真
の推定と良い対応を示している｡また､この霧の
上面で最低気温9.6℃を記録した｡
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図4 津山測候所における気象要素の時間変化
左上 :気温(¶ ･露点温度(Td) 左下 :相対湿度(RH) 右上 :風速(Ws) 右下 :風向(Wd)
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図 5 10/10における係留ゾンデ観測の結盟
上段は気温､下段は相対湿度の鉛粧分布
周6 1α10における盆地内の時間変化
漁沢山より盆地南部を娘影
津山盆地における蕪の観測
図 7 年約8時､船沢山より敵影した南-南東方向 (盆地中央部～西部)
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図8 年約8時より行った係留/ンデ観測による鉛Ia分布
V-2 1999年 11月 11日の状況
図9に 11/10から11/Llにかけての津山測候所
における各気象要素の時間変化を示す.
ll/10は移動性高気圧に頓われており､10/LO固
様に天険は良く､日中の魚高気温も188℃まで上
昇している｡夜間もそのまま晴れ渡ったため放射
冷却が顕著に現れ､翌朝の最低気温は 47℃を記
録した｡21時の相対湿度は90%程度と非常に高く
夜半過ぎには飽和に達している｡風向は西よりな
がらも風速は2OIL/S未満であり､過去の例からも
瀦発生が十分予想できる気故粂件となっていた｡
また､各定点で行っている温湿度測定では､標高
の低い観測点ほど気温は低くなっており､逆転層
が形成されていることが確認できているB
移1P]観測においては放射温度計を用いて霧の温
度を測定しようと釈みた｡h畑寸温度計は上空に向
けてGl定して測定を行っている｡これにより斉発
生時には斉の温度を測定し､#非発生時には上空
の天空温度を測定することになる｡放射温度計の
設定により､最低温度は･20℃であるため.天空温
度の最低値はこの最低値を取る｡姓路上にあるト
ンネ′レや歩道橋などの上空にある遮蔽は､樹木な
どを除き排除している.放射温度の測定では､向
けている方向の積弊となるため､添い男がその方
向に存在すると､気温と放射温度はほぼ等しい位
を取ることになる｡また､添い斉が地上付近に存
在しても､その厚さが十分でなければ放射温度は
究温にまで達しないということが考えられる｡
E]10に移動観測で測定を行った気温 ,相対湿
度 ･放射温度の時間変化を示す｡
0時からの走行は､定点からの目視観測による
と,盆地の各所で弟の発生が祉総されているがそ
れほど厚いものではないと吾う報告がなされてい
る中で行われた｡移動観測はnE山洲候所付近を始
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図9 津山測候所における気象要素の時間変化
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歯10 移動捜軌 こおける温湿度(T,RH)･放射温度(Trad)の時間変化
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津山盆地における方の観測
点とし､盆地内各所を巡回している.この津山珊挨
所付近は小高い丘となっており､樹木が生い茂って
いた.その影響を受けて放射温度は高い値を示して
いる｡この走行で移動観測車が弟を確吉邑している時
間は045頃､215頃､245頃で､この時間帯では
いずれも放射温JRの示度は他の場所よりも高くなっ
ている｡また､この確認されていた執 ま地袈付近だ
けに発生しており比較的厚さは縛いものであるとの
報告もなされており､放射温度が気温まで上昇して
いないことと良い対応を示している｡145頃に気温
付近まで放射温度が高まっている部分が見られるが､
この部分は移動観測q_が神南偏山-向かっていた時
盆地の南側のほとんどが矧 こ埋没しているという中
で観軸が行われた.始点である雄山沸侯所でもそれ
ほど轟いものではなかったが井に確われていた｡そ
の後､ほとんどの地点で弟の中を走行している｡通
過時間の早かった紳山市街地の中心部や､盆地の北
束側では斉は見られなかった｡移動観測王糾ま620頃
から県沢山-の山道-入っており､薪の上へと出て
いた｡そのため放射温度は低くなり､気温は逆転層
の存在を示す変動を見せている｡また､720頃は神
南傭山-向かっていたため､ここでも務の上に出る
こととなり,放射渦度は低Ll鼓を示した｡ここでは
斉の高さとほぼ同じであったため､気温･相対湿度
間帝であり.樹木等の影響を受けたt)のと考えられ ともに変化は少ない｡
る｡4時からの走行では､定点からの日掛こよると､
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図 11 移動観測による気温 ･相対湿度 .上空の放射温度の水平分布
上から地形概要 ･気温 ･相対湿度 ･上空の放射温度の順であり､
左側は0時から.右側は4時からの走行のものである｡国中の点鰍 ま移動経路を袈している｡
?????
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図11に､移動観測で測定した気温･相対湿度 ･
上空の放射温度を地形図に重ねた水平分布を示す｡
地形図は津山市街地を中心とする標高200m以下
の平坦部のものであり､標高は図の中心付近で低
く､周囲で高い｡100m ごとに等高線を入れてい
る｡点線の経路上でのみ測定しており､周辺領域
は内挿により求めている｡0時からの走行と4時
からの走行では､やや経路に違いがあるが､盆地
内の主要部は同じである｡
0時からの走行では市街地の中心部で気温が高
く､周囲よりも比較的相対湿度の低い領域が見ら
れるが､その市街地中心部でも相対湿度は90%以
上となっていた｡霧の発生していた盆地南東部や
南西部では放射温度の値が高くなっており､移動
観測の目視と非常によい対応を示している｡
4時からの走行では､市街地中心部の高温域は
なくなっており､また､盆地内のほとんどの地域
で相対湿度は高い値を示している｡放射温度の値
も､盆地の南側では神南備山などの標高の高い地
点を除いて一様に高い値を示し､霧の発生が報告
されていなかった盆地北東部などでは低い値を示
しており､目視との対応も良い｡
Ⅵ.まとめ
種々の観測から得られた結果をまとめる｡
係留ゾンデ観測によると､霧発生時における盆
地内の各気象要素の鉛直構造として特徴的だった
ことは､霧の上面と気温 ･相対湿度の急変が非常
に良い一致を示していることであった｡これによ
り盆地内鉛直方向の気温 ･相対湿度を測定するこ
とにより､霧の厚さを推定することができる｡
1999年 10月 10日の例では霧の上面の高さは地
表から170mと推定され､上面の最低温度は9.6℃
を記録した｡
目視観測や､移動観測による実際に霧に発生場
所などの調査を行った結果､津山盆地における霧
の発生は､盆地南東部や南西部から始まり､市街
地中心部､盆地の北側と発生域は北上し､最後に
盆地北西部が霧に埋没することが明らかになった｡
また､移動観測においては､0時からの走行と 4
時からの走行では気温には大きな差は見られなか
ったが､相対湿度においては4時の走行では盆地
全体で飽和に達していたほか､放射温度計の示度
が0時のものと全く異なる値を示した｡この違い
は霧の有無､および濃さである｡
0時の走行中においては､霧の状態は地表付近
のみであまり厚みはないという報告がなされてい
る｡4時からの走行では盆地の大半が霧の中に埋
没しており､相応の厚みを持っていたと推測され
る｡このことが放射温度計の値に顕著に現れたも
のであると考えられる｡放射温度の水平分布と目
視による霧の空間分布には非常に良い対応が見ら
れていることからも､このことは妥当であると考
えられる｡このことは､放射温度計を用いた霧観
測の有効性を示すものである｡
Ⅶ.今後の課題
･移動観測における経路
今回の観測で行った移動観測であるが､1回の
走行におよそ4時間を要し､時間差による影響が
大きく､特に最も変化すると思われる日の出前後
の走行では､一般車両の交通が増加してくる時間
帯でもあり､その影響を軽減する手段を考える必
要がある｡
･放射温度計における霧と雲の判別
放射温度計は上空-向けて固定しているため､
上空に霧がある場合は霧を含めた空気柱の温度を
測定し､霧がなければそのまま上空方向の空気柱
の温度を測定することになる｡曇天時､特に高度
の低い層雲が上空に存在していれば､霧非発生時
でも放射温度計の示度は比較的高くなる｡今回の
観測ではその判別は目視に頼っていた｡しかし夜
間では上空に層雲が存在していても判別し難いた
め､目視以外の情報からも霧と雲を判別する手法
を考えねばならない｡
･霧の移流の実態
今回の津山盆地を主体とした観測では､盆地の
広大さ故に､周辺の盆地や河川などからの霧の移
流についてはほとんど把握できていない｡一部で
盆地南東部や西部から霧の流入が認められている
程度である｡移流の実態把握のためにはより目的
を絞った観測を行う必要がある｡
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